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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Verbinden von Werkstucken aus Kunststoff in 
dreidimensionaler Form mittels Laserstrahl 



(57) Verfahren zum Verbinden von Werkstucken 
(6,7) aus Kunststoff, wobei das obere, einer Laserquelle 
zugewandte Werstuck (6) aus einem fur den Laserstrahl 
transparenten Materia! und das untere Werkstuck (7) 
aus einem fur den Laserstrahl absorbierendem Material 
besteht, so dass die aneinander grenzenden Kontakt- 
flachen der beiden Werkstucke (6,7) aufschmelzen und 
bei der anschlieBenden Abkuhlung unter Druck sich mit- 
einanderverbinden, wobei das Lenken des Laserstrahls 
(14) auf die zu verbindende Stelle (12) und das mecha- 
nische Zusammendrucken der Werkstucke gleichzeitig 
durch einen Bearbeitungskopf (15) durchgefuhrt wird. 
Die entsprechende Vorrichtung umfasst, einen Bearbei- 
tungskopf (15) mit Fokussiereinrichtungen (2) fur den 
Laserstrahl (1 4) auf die Kontaktflache und Druckeinrich- 
tungen zum Zusammenpressen der Werkstucke (6,7). 
Als Druckeinrichtung ist eine drehbar gelagerte Glasku- 
gel (3) oder Rolle (18) besonders geeignet. Die Erfin- 
dung ermoglicht die Sicherheit der Schwei(3qualitat bei 
Flexibilitat des SchweiBvorgangs ohne teure und auf- 
wendige Spannwerkzeuge. 




^3, Z. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren und eine Vorrichtung zum Verbinden von Werkstuk- 
ken aus Kunststoff, wobei das obere, einer Laserquelle 
zugewandte Werkstiick aus einem fur den Laserstrahl 
transparenten Material und das untere Werkstiick aus 
einem fur den Laserstrahl absorbierende Material be- 
steht, so dass die aneinandergrenzenden Kontaktfla- 
chen der beiden Werkstucke aufschmelzen und bei der 
anschlieBenden Abkuhlung unter Druck sich miteinan- 
der verbinden. 

[0002] Diese Methode des KunststoffschweiBens mit 
Laserstrahl ist allgemein bekannt und wird auch als 
DurchstrahlschweiBen bezeichnet. Fur diese Kunst- 
stoffschweiBmethode ist es wichtig, dass wahrend des 
SchweiBvorgangs die Werkstucke miteinander ver- 
spahnt werden, da eine wichtige Voraussetzung fur eine 
gute SchweiBverbindung der Kunststoff e mittels Laser- 
strahlung nicht nurdie Energiedosierung, sondern auch 
der saubere mechanische Kontakt zwischen den beiden 
miteinander zu verbindenden Fugeflachen ist. Hierzu 
sind verschiedene Verfahren und Vorrichtungen be- 
kannt, die insbesondere bei flachigen Teilen eine aus- 
reichende Anpresskraft ermoglichen. 
[0003] Fur zweidimensionale SchweiBkonturen ist ei- 
ne gute Spannbedingung relativ leicht herzustellen. So- 
bald jedoch eine SchweiBkontur in dreidimensionaler 
Form an dreidimensionalen Teilen erstellt werden soil, 
ist der mechanische Kontakt der miteinander zu verbin- 
denden Teile, insbesondere wenn die Form der Teile 
sich immer wieder andert, technisch sehr schwierig zu 
realisieren. Problematisch ist dabei sowohl die gleich- 
maBige Verteilung der Spannkraft auf die gesamte Kon- 
tur als auch die Dosierung des Spanndruckes. 
[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die 
Aufgabe zugrunde, eine Moglichkeit vorzuschlagen, die 
das KonturschweiBen von Werkstucken aus Kunststoff 
in dreidimensionaler Form ohne spezielle Spannvor- 
richtung erlaubt. 

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
ein Verfahren und eine Vorrichtung mit den Merkmalen 
des unabhangigen Verfahrensanspruchs und des Vor- 
richtungsanspruchs gelost. Weitere vorteilhafte Ausge- 
staltungen sind den jeweiligen ruckbezogenen U nteran- 
spriichen angegeben. 

[0006] GemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren 
erfolgt das Lenken des Laserstrahls auf die zu verbin- 
dende Stelle und das mechanische Zusammendrucken 
der Werkstucke gleichzeitig durch einen Bearbeitungs- 
kopf. Dabei kann das Zusammendrucken der Werkstuk- 
ke entweder punktuell genau an der Stelle erfolgen, an 
der der Laserstrahl auftritt, oder auch flachig in einem 
Bereich urn die Auftreffstelle des Lasers. Es ist auch 
moglich, die Werkstucke entlang einer Line querzur Re- 
lativbewegung des Laserstrahls und der Werkstucke 
auf der sich auch der Laserstrahl befindet, zusammen- 
zupressen. 



[0007] Damit bietet die Erfindung grundsatzlich die 
Moglichkeit, die benotigte Spannkraft gleichzeitig mit 
dem Laserstrahl entlang einer prog ram mierten 
SchweiBkontur kontinuierlich, aber stets punktuell, ent- 

5 lang einer Linie oder in einem bestimmten Bereich an 
die Stelle zu bringen, an der der SchweiBprozess statt- 
findet und die Spannkraft wirklich benotigt wird. Diese 
spezielle SchweiB- und Anpressfunktion wird durch ei- 
'nen Bearbeitungskopf ubertragen, der die mechanische 

10 Andriickung und auch die Energieubertragung erlaubt. 
[0008] Da die relative Bewegung zwischen dem Be- 
arbeitungskopf und den zu verschweiBenden Werkstuk- 
ken gemaB der Erfindung standig unter mechanischer 
Beruhrung ablauft, werden vorzugsweise die Werkstuk- 

15 ke an der Auftreffstelle des Lasers zusammengepresst, 
wobei vorteilhafterweise der Laserstrahl uber eine 
zweckmaBigerweisedrehbarefur IR-Strahlungtranspa- 
rente Kugei oder Rolle, beispielsweise aus Glas oder 
Kunststoff, auf die Kontaktflachefokussiert wird. DieKu- 

20 gel ist in alle Richtungen drehbar, urn eine unnotige me- 
chanische Reibung zu verhindern. Diese drehbare Ku- 
gei, die standig gegen das obere Werkstiick gedruckt 
wird, verhalt sich dabei auch wie eine Linse, mit der die 
Laserstrahlung prazise auf die Kontaktstelle fokussiert 

25 werden kann. Fur das SchweiBen einer Linie, insbeson- 
dere geraden Linie, oder einem breiten Linie (Streifen) 
auf einer wellenfdrmigen Oberflache kann eine Rolle 
uber die Oberflache bewegt werden, Der Laserstahl 
kann dabei selbst als Linie in Vorschubrichtung oder 

30 quer zur Vorschubrichtung auftreffen. Vorzugsweise 
wird die Fokusebene des Laserstrahls mittels- eines in 
den Bearbeitungskopf integrierten Linsensystems ein- 
gestellt. 

[0009] Die Bewegung dieses Bearbeitungskopfes be- 

35 treffend die Bewegungsgeschwindigkeit, den Bewe- 
gungsweg und die Haltung des Kopfes kann von einem 
Robotersystem prazise gesteuert werden. Die ge- 
wunschte Spannkraft kann durch programmierbare Ro- 
boterposition definiert werden. Minimale formgebunde- 

40 ne Abweichungen werden uber einen im Bearbeitungs- 
kopf integrierten Federkorper ausgeglichen. Die reale 
Andruckkraft wird durch die Messung des Drehmo- 
ments innerhalb des Robotersystems geregelt. 
[0010] GemaB einer bevorzugten Ausbildung des 

^5 Verfahrens wird das SchweiBverfahren uber zwei 
Schritte realisiert, derart, dass in einem ersten Schritt 
die Werkstucke an einer oder mehreren definierten Stel- 
le durch punktuelle SchweiBung mit dem Bearbeitungs 1 
kopf fixiert werden und anschlieBend in einem zweiten 

so Schritt die Kontur fur die vollstandige Verbindung abge- 
fahren wird. Dadurch werden keine zusatzlichen me- 
chanischen Fixierungen benotigt, die schwierig und auf- 
wendig zu realisieren sind. Ein weiterer Vorteil des er- 
sten Schrittes liegt darin, dass insbesondere bei diinnen 

55 Materialien, durch eine Mate rial deformation der Werk- 
stiicke wahrend des 3D-KonturschweiBens eventuell ei- 
ne Mitbewegung derzu verschweiBenden. Werkstucke 
stattfindet, die hinsichtlich der Genauigkeit des 
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SchweiBvorganges unerwunscht ist. VerfahrensmaBig 
kann vor der PunktschweiBung das obere Werkstuck 
durch ein zweites Robotersystem positioniert werden; 
Bei dem Verfahren ist die Haltung des Bearbeitungskop- 
fes fur die SchweiBqualitat auBerst wichtig. Im Hinblick 
auf die Funktionen des mechanischen Andruckens und 
der zielgerechten Energieiibertragung muss der Bear- 
beitungskopf stets senkrecht zu der Kontaktebene ge- 
halten werden. Diese raumliche Haltung kann durch ein 
mehrachsiges Robotersystem prazise programmiert 
werden. 

[0011] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung umfasst 
den Bearbeitungskopf mit Fokussiereinrichtungen fur 
den Laserstrahl auf die Kontaktflache und Druckeinrich- 
tungen zum Zusammenpressen der Werkstucke. Vor- 
zugsweise weist der Bearbeitungskopf einen Hohlraum 
auf, in den das Ende einer Lichtleitfaser zum Einkoppeln 
des Laserstrahls hineinragt. In dem Hohlraum befinden 
sich optische Einrichtungen zum Formen und zum Len- 
ken des Laserstrahls. An seinem unteren Ende ist die 
transparente Kugel Oder Rolle drehbar gelagert In den 
Bearbeitungskopf kann vorteilhafterweise ein Tempera- 
turmessgerat, beispielsweise ein Pyrometer eingekop- 
pelt werden. 

[0012] Die Erfindung ermoglicht somit die Sicherheit 
der SchweiBqualitat bei dreidimensionalen Anordnun- 
gen und erlaubt gleichzeitig eine hohe Flexibility bei un- 
terschied lichen SchweiBvorgangen ohne teure und auf- 
wendige Spannwerkzeuge. 

[0013] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. Es stellen dar: 

Figur 1 die Schnittdarstellung durch den Bearbei- 
tungskopf und die zu bearbeitenden Werk- 
stucke; 

Figur 2 eine andere Ausgestaltung entsprechend Fi- 
gur 1 mit einer zusatzljchen Moglichkeit der 
Temperatu rmessu ng ; 

Figur 3 die prinzipielle Darstellung des 3D-SchweiB- 
verfahrens mit Roboter und die Haltung des 
Bearbeitungskopfes wahrend des 
SchweiBverfahrens und 

Figur 4 die prinzipielle Anordnung einer Rolle auf zu 
verschweiBenden Werkstucken am Beispiel 
von Folien mit einem linienformigen Laser- 
strahl in Vorschubrichtung (Figur 4A) und mit 
einem linienformigen Laserstrahl quer zur 
Vorschubrichtung (Figur 4B) sowie eine Wel- 
lenkontur (Figur 4C). 

[0014] Figur 1 zeigt den Bearbeitungskopf 15 mit ei- 
ner mechanischen Fassung 5, die einen Hohlraum 16 
einschlieBt. Der Hohlraum 16 erstrecktsich in dem Aus- 
fuhrungsbeispiel in Langsrichtung der mechanischen 
Fassung 5. Am oberen Ende der mechanischen Fas- 



sung 5 gelangt uber eine Lichtleitfaser 1 ein Laserstrahl 
14 in diesen Hohlraum. In dem Hohlraum befindet sich 
eine konvergente Linse 2 und am unteren Ende eine 
Glaskugel 3. Die Glaskugel 3 ist in der mechanischen 

5 Fassung in alle Richtungen drehbar gelagert und druckt 
in dem Ausfuhrungsbeispiel auf die Oberseite des fur 
den Laserstrahl 1 4 transparenten Werkstuckes 6. Durch 
die konvergente Linse 2 und die Glaskugel 3 wird der 
Laserstrahl 14 an der Auftreffstelle 12 zwischen dem 

10 transparenten Werkstuck 6 und dem absorbierenden 
Werkstuck 7 fokussiert. Die mechanische Fassung 5 ist 
am oberen Ende in eine zylindrische Fuhrung gelagert, 
wobei bei einer Bewegung der zylindrischen Fuhrung 
13 in Richtung der Werkstucke 6, 7 die Kraft uber eine 

15 Federung 4 aufgebracht wird. Damit wird die mechani- 
sche Toleranz kompensiert. Grundsatzlich ist es auch 
moglich bei der Fassung fur die Glaskugel 3 einen Rei- 
nigungsmechanismus zu integrieren, urn die optische 
Funktion der Glaskugel 3 auch liber langere Zeit ge- 

20 wahrleisten zu konnen. 

[0015] Ein derartiger Bearbeitungskopf kann sehr 
kompakt gebaut werden, da nur eine konvergente Linse 
2 bendtigt wird. Das Verstellen der Fokusebene kann 
lediglich durch die Variation der Position der konvergen- 

25 ten Linse 2 erreicht werden. Falls die bestrahlte Flache 
auf die Glaskugel 3 wesentlich kleiner als der Durch- 
messer der Glaskugel 3 ist, wird die Fokusebene haupt- 
sachlich durch die Brennweite der konvergenten Linse 
2 bestimmt. 

30 [0016] Figur 2 zeigt einen Bearbeitungskopf 15 mit ei- 
ner zusatzlichen Temperatu rtiberwachung. In diesem 
Fall befindet sich in dem Hohlraum 1 6 eine weitere kon- 
vergente Linse 8. Diese wird bendtigt, urn einen kolli- 
mierten Strahlgang zu erzeugen, damit weitere optische 

35 Elemente eingekoppelt werden konnen. Die kollimierte 
Strahlung nach der konvergenten Linse 8 wird durch die 
konvergente Linse 2 auf die Auftreffstelle 12 unter der 
Glaskugel 3 fokussiert. Die Warmestrahlung aus der 
SchweiBstelle wird durch einen Strahlteil, der sich in 

40 dem kollimierten Strahlgang befindet, uber den Strahl- 
teiler 9 umgelenkt und iiber die auBerhalb der mecha- 
nischen Fassung angeordneten konvergenten Linse 10 
auf ein Pyrometer 11 fokussiert. 
[0017] Figur 3 zeigt die prinzipielle Darstellung des 

45 3D-SchweiBvorgangs mit zwei verschiedenen Positio- 
nen des Bearbeitungskopfes 15, der entlang einer 
SchweiBnaht 1 7 auf zwei unterschiedlich ausgebildeten 
nicht ebenen Werkstucken 6, 7 entlanggefuhrt wird und 
dabei das transparente Werkstuck 6 auf das absorbie- 

so rende Werkstuck 7 an der Beruhrungsstelle durch die 
Glaskugel 3 zusammenpresst. Die Bewegungsrichtung 
des Bearbeitungskopfes 15 ist durch den Pfeil darge- 
stellt und mit F ist die Richtung der einwirkenden Kraft 
gezeigt, wobei aus den beiden unterschiedlichen Posi- 

55 tionen des Bearbeitungskopfes 1 5 aus der Figur ersicht- 
lich wird, dass der Bearbeitungskopf 15 immer senk- 
recht auf die Oberflache gedruckt werden muss. So ist 
die Stellung des Bearbeitungskopfes 1 5 eine andere als 
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die des Bearbeitungskopfes 15' die Fuhrung des Bear- 
beitungskopfes 1 5 erfolgt, wie vorstehend bereits er- 
wahnt, mittels eines entsprechenden Robotersystems. 
[0018] Figur 4A zeigt ein fur IR-Strahlung durchlassi- 
ge Rolle 18, die in Pfeilrichtung uberdas zu verschwei- 
Gende Material 19 bewegbar ist. Der Laserstrahl 20 ist 
in diesem Ausfuhrungsbeispiel linienformig und im Auf- 
treffbereich hinsichtiich der Lange an die Krummung der 
Rolle 18 angepasst. Damit kann eine schmale 
SchweiBnahtlinie21 entlang einer wellenformigen Kon- 
tur, wle in Figur 3 gezeigt, erzeugt werden. Auch hier ist 
es vorteilhaft, dass der Laserstrahl senkrecht auf der 
Oberflache steht. in der Figur 4B ist der Laserstrahl 20 
um 90° gedreht, so dass eine wesentlich breitere 
SchweiBnaht 22 erzeugt wird. In beiden Fallen wird das 
obere Material entlang einer quer zur Vorschubrichtung 
angeordneten Linie, der Beruhrungslinie der Rolle 18 
mit dem Material 19, zusammengepresst. Die Rolle 18 
kann aus Vollmaterial Oder auch rohrformig sein. Der 
Laserstrahl 20 wird in bekannter Art und Weise durch 
eine geeignete Linse 22 in einen vorhangartigen Laser- 
strahl mit einer Auftrefflinie geformt. Die Anordnung ge- 
maB dieser Figur ist in einem, wie in der Figur 1 Oder 2 
dargesteilten Bearbeitungskopf angeordnet und die 
Rolle 18 ist entsprechend drehbar gelagert. 



PatentansprQche 

1. Verfahren zum Verbinden von Werkstucken aus 
Kunststoff, wobei das obere, einer Laserquelle zu- 
gewandte Werkstuck aus einem fur den Laserstrahl 
transparenten Material und das untere Werkstuck 
aus einem fur den Laserstrahl absorbierendem Ma- 
terial besteht, so dass die aneinander grenzenden 
Kontaktflachen der beiden Werkstucke aufschmel- 
zen und bei der anschlieBenden Abkuhlung unter 
Druck sich miteinander verbinden, dadurch ge- 
kennzelchnet, dass das Lenken des Laserstrahls 
auf die zu verbindende Stelle und das mechanische 
Zusammendrucken der Werkstucke gleichzeitig 
durch einen Bearbeitungskopf (15) durchgefuhrt 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenri- 
zelchnet, dass die Werkstucke an der Auftreff stelle 
(12) des Laserstrahls (1 4) punktuell oder entlang ei- 
ner Linie zusammengepresst werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Bearbeitungskopf das 
obere Werkstuck beruhrend, entlang der 
SchweiBkontur bewegt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Fokusebene des Bearbei- 
tungskopfes durch eine IR-durchlassiges Anpres- 
selement (3, 18), vorzugsweise drehbares Anpres- 



selement, und ein integriertes Linsenssystem (6, 8) 
bestimmt und durch das integrierte Linsensystem 
(6, 8) eingestellt wird. 

5 5. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spruche 2 bis 4, dadurch gekennzelchnet, dass 
in einem ersten Schritt die Werkstucke an einer 
odermehreren definierten Stellen mit dem Bearbei- 
tungskopf (15) lokal fixiert werden und anschlie- 

10 Bend in einem zweiten Schritt die Kontur fur die voll- 
standige Verbindung abgefahren wird. 

6. Vorrichtung zum Verbinden von Werkstucken aus 
Kunststoff, wobei das obere, einer Laserquelle zu- 

*5 gewandte Werkstuck aus einem fur den Laserstrahl 
transparenten Material und das untere Werkstuck 
aus einem fur den Laserstrahl absorbierendem Ma- 
terial besteht, so dass die aneinander grenzenden 
Kontaktflachen der beiden Werkstucke aufschmel- 

20 zen und bei der anschlieBenden Abkuhlung unter 
Druck sich miteinander verbinden, mit zumindest 
einer Auflageflache fur die Werkstucke gekenn- 
zelchnet durch, einen Bearbeitungskopf (15) mit 
Fokussiereinrichtungen (2, 8) fur den Laserstrahl 

25 (14) auf die Kontaktflache und Druckeinrichtungen 
(4) zum Zusammenpressen der Werkstucke (6, 7, 
19). 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
30 zelchnet, dass der Bearbeitungskopf (1 5) eine fur 

den Laserstrahl (14) transparente Kugel (3) oder 
Rolle (18) an dem den Werkstucken (6, 7, 19) zu- 
gewandten Ende aufweist. 

35 8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass die Kugel (3) oder Rolle (18) dreh- 
bar gelagert sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
40 zelchnet, dass der Bearbeitungskopf (15) einen 

Hohlraum (16) aufweist, in den das Ende einer 
Lichtleitfaser (1) zum Einkoppeln des Laserstrahls 
hineinragt, in dem Hohlraum optische Einrichtun- 
gen (2, 8) zum Formen und Lenken des Laser- 
45 strahls angeordnet sind und an dessen unterem En- 
' de die Kugel (3) oder Rolle (18) drehbar gelagert 
sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
50 zelchnet, dass in den Hohlraum (1 6) ein Tempera- 

turmessgerat (11) einkoppelbar ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 9, da- 
durch gekennzelchnet, dass der Bearbeitungs- 

55 kopf (15) in Langsrichtung federnd ausgebildet ist. 
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Ge&nderte Patentanspruche gemfiss Regel 86(2) 
EPU. 

1 . Verfahren zum Verbinden von Werkstucken aus 
Kunststoff, wobei das obere, einer Laserquelle zu- s 
gewandte Werkstuck aus einem fur den Laserstrahl 
transparenten Material und das untere Werkstuck 
aus einem fur den Laserstrahl absorb ierendem Ma- 
terial besteht, so dass die aneinander grenzenden 
Kontaktflachen der beiden Werkstucke aufschmel- 10 
zen und bei der anschliefeenden Abkiihlung unter 
Druck sich miteinander verbinden, dadurch ge- 
kennzelchnet, dass das Lenken des Laserstrahls 
(14) auf die zu verbindende Stelle und das mecha- 
nische Zusammendrucken der Werkstucke gleich- is 
zeitig und stets punktuell an der Auftreffstelle (12) 
des Laserstrahls zentriert und die Dosierung der 
Strahlenergie und Spannkraft durch einen uber die 
Oberflache des der Laserquelle zugewandten 
Werkstiickes bewegten Bearbeitungskopf (15) dy- 20 
namisch durchgefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Fokusebene des Bearbeitungs- 
kopfes durch eine IR-durchlassiges Anpressele- 25 
ment (3, 18), vorzugsweise drehbares Anpressele- 
ment, und ein integriertes Linsenssystem (6, 8) be- 
stimmt und durch das integrierte Linsensystem (6, 

8) eingestellt wird. 

30 

3. Verfahren nach einem dervorangegangenen An- 
spruche 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 

in einem ersten Schritt die Werkstucke an einer 
oder mehreren definierten Stellen mit dem Bearbei- 
tungskopf (15) lokal fixiert werden und anschlie- 35 
Bend in einem zweiten Schritt die Kontur fur die voll- 
standige Verbindung abgefahren wird. 

4. Vorrichtung zum Verbinden von Werkstucken aus 
Kunststoff mit einem Bearbeitungskopf (15) mit Fo- 40 
kussiereinrichtungen (2, 8) fur einen Laserstrahl 
(14) und Druckeinrichtungen (4) zum Zusammen- 
pressen der Werkstucke (6, 7, 19), dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

45 

der Bearbeitungskopf (1 5) einen Hohlraum (1 6) 
aufweist, in dem optische Einrichtungen (2, 8) 
zum Formen und Lenken des Laserstrahls an- 
geordnet sind, 

50 

der Hohlraum (16) an der Austrittsseite fur die 
Laserstrahlen eine fur den Laserstrahl (14) 
transparente Kugel (3) oder Rolle (18) als opti- 
sches Element aufweist, und 

55 

. die Kugel (3) oder Rolle (18) drehbar in dem 
Bearbeitungskopf gelagert ist. 



5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Ende einer Lichtleitfaser (1) 
zum Einkoppeln des Laserstrahls in den Hohlraum 
(16) hineinragt. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass in den Hohlraum (16) ein 
Temperaturmessgerat (11) einkoppelbar ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Bearbei- 
tungskopf (15) in Langsrichtung federnd ausgebil- 
det ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass mittels der opti- 
schen Einrichtung (2) der Fokusdurchmesser und 
die Fokusebene einstellbar ist. 
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